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Resum  
Aquest projecte consisteix en el tractament i posterior anàlisi d’unes mesures realitzades 
amb diferents sensors instal·lats en una turbina Kaplan per a detectar diferents 
comportaments en funció de la càrrega a la qual funciona. 
La primera part del projecte ha consistit en la familiarització i aprenentatge del programa NI 
DIADEM, per tal de poder llegir els arxius de la base de dades i fer-ne un tractament 
adequat. 
A partir d’una revisió detallada dels arxius disponibles, s’ha procedit a identificar i determinar 
l’origen de les dades, de quin tipus de sensors provenien i quin tipus de sortida donaven.  
A continuació, la base de dades s’ha modificat per tal de facilitar-ne el seu ús i estudi. 
Concretament, totes les senyals s’han ordenat en funció del seu tipus de sensor, de la seva 
ubicació segons el coixinet i el segment en el qual estaven instal·lats els sensors, i de 
l’interval de càrrega en el qual havien estat mesurades les senyals. 
Un cop ordenada i revisada la base de dades, i amb els coneixements sobre el 
funcionament d’una turbina Kaplan que s’han assolit, s’ha procedit a analitzar les senyals 
mitjançant tractaments i representacions que han aportat informació rellevant.  
Mentre s’analitzaven les dades, s’han eliminant les que es considerava que eren errònies. 
Així doncs s’han analitzat totes les dades possibles amb el software DIADEM. Aquests 
anàlisis han sigut fets en el domini temporal per a totes les dades, i, en el domini freqüencial 
només per a les dades dels acceleròmetres. 
Posteriorment s’han processat i representat els senyals mitjançant el software DIADEM i el 
Microsoft Excel. Gràcies als resultats obtinguts s’han tret conclusions sobre el funcionament 
de la màquina i els seus efectes sobre les senyals mesurades. Concretament, s’han 
identificat quins intervals de càrrega presentaven un pitjor o millor comportament per al 
funcionament de la màquina en funció del punt de mesura i del tipus de senyal estudiada. 
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         Freqüència fonamental o de gir [Hz] 
G Gravetat        
   Diferència d’alçada entre l’embassament i el riu menys les pèrdues per fricció a les 
canonades [m]  
Q Cabal [      
Símbols grecs 
 Densitat de l’aigua [     ] 
Abreviatures 
BEP  Best Efficiency Point 
ETSEIB Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
FFT              Transformada Ràpida de Fourier 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte neix a partir de les dades disponibles d’una central hidràulica situada al 
Porjus Hydropower Centre de Suècia. Concretament aquest centre està dedicat única i 
exclusivament a l’educació, la investigació i el desenvolupament. 
Es va fer un recull de dades per mitjà de diferents tipus de sensors instal·lats a la turbina, les 




El principal al·licient que m’ha portat a fer aquest treball és l’interès per saber com funciona 
una turbina d’aquest tipus en una central hidroelèctrica, com també, saber de quina manera 
s’investiga per tal de millorar i entendre aquesta forma de crear energia renovable. 
Un altre punt del treball que he trobat molt interessant és l’abast pràctic que té entendre i 
analitzar les dades d’una turbina real, així com la proximitat que té aquest treball amb el món 
laboral. 
Per analitzar aquestes dades s’ha hagut d’aprendre a utilitzar el software NI DIAdem, el qual 
no s’havia vist durant el Grau i ha sigut un nou aprenentatge.  
Aquest projecte té un abast molt gran dintre del món de l’enginyeria ja que s’han de tenir 
coneixements sobre bastants camps de l’enginyeria: mecànica de fluids, electromagnetisme, 
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2.3. Requeriments previs 
Per poder fer aquest projecte s’han de tenir clar alguns conceptes sobre enginyeria i 
d’anàlisi de dades.  
Primerament s’han de tenir coneixements previs sobre mecànica de fluids, ja que l’element a 
conèixer i analitzar és una turbina que aporta energia elèctrica a partir de la potència 
hidràulica que aporta l’aigua. 
També ens pot interessar alguns aspectes sobre màquines elèctriques, per entendre tant les 
propietats del rotor i el generador que estan units a la turbina, i, que seran els que finalment 
aportaran l’energia elèctrica, com també saber com poden afectar les propietats de les 
màquines a les dades que tenim. 
Per últim cal tenir un mínim de coneixements sobre el control de sistemes, ja que s’utilitzarà 
un mètode anomenat Transformada de Fourier que ens facilitarà i ajudarà en l’anàlisi de les 
dades. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte consisteix en extreure informació rellevant sobre un 
prototipus de turbina Kaplan per poder comprendre millor el seu funcionament i detectar 
situacions de treball desfavorables, a partir d’una base de dades disponible amb dades 
brutes registrades directament dels sensors. Per això s’han establerts una sèrie d’objectius 
més concrets: 
 Verificar la base de dades 
 Modificar la base actual per tal de fer-la més manejable 
 Analitzar totes les dades possibles 
 Representar aquestes dades per extreure’n informació 
Per poder extreure informació rellevant s’ha estudiat les senyals obtingudes de tres tipus de 
sensors: sensors de temperatura (termoparells), sensors de càrrega (cel·les de càrrega) i 
sensors de vibracions (acceleròmetres).  
Aquests sensors estan col·locats als segments que formen els tres coixinets guia dels que 
disposa la turbina: coixinet superior (situat a la part superior de l’eix), coixinet a la part central 
de l’eix i coixinet de la turbina. 
Un últim objectiu d’aquest projecte era poder donar una visió clara i ordenada dels resultats 
obtinguts i per això s’han realitzat taules amb els valors a analitzar a diferents intervals de 
càrrega en percentatge que són: 40%-50%, 50%-60%, 70%-80%, 90%-95%, 95%-BEP 
(best efficiency point o punt de màxim rendiment). 
3.2. Abast del projecte 
Per tal d’arribar a la conclusió final d’extreure informació de la base de dades, s’ha fet un 
estudi sobre les dades de tres tipus de sensors: sensors de temperatura, sensors de càrrega 
i sensors de vibracions.  
Es farà un estudi respecte les diferents condicions de càrrega de la màquina de cada 
sensor, així com també un estudi en el domini freqüencial sobre les vibracions. 
Per tal de fer aquests anàlisi s’ha utilitzat el software NI DIADEM i el Microsoft Excel. 
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4. Concepte bàsics 
4.1. Central hidroelèctrica 
En una central hidroelèctrica s’utilitza la potència hidràulica de l’aigua per produir energia 
elèctrica. Aquesta potència hidràulica ve donada en funció de la diferència d’alçada entre 
l’embassament i el riu menys les pèrdues per ficció que hi ha a les canonades (   . Altres 
factors que afecten a aquesta potència són la densitat de l’aigua (  , la gravetat (g) i el cabal 
(Q) (Eq. 4.1). 
Per generar l’energia elèctrica s’aprofita l’energia potencial de l’aigua emmagatzemada en 
una presa. Aquesta aigua a través d’una canonada de descàrrega és conduïda fins a la sala 
de màquines de la central, on gràcies a una o vàries turbines i els generadors, es converteix 
l’energia potencial en elèctrica. Després de passar per la turbina, l’aigua utilitzada és 
reconduïda al riu. A la Figura 4.1 es pot veure un esquema d’una central hidroelèctrica amb 
les parts anomenades. 
 
Figura 4.1. Esquema d'una central hidroelèctrica [6] 
 
                 (Eq.  4.1) 
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4.2. Turbina Kaplan 
És una turbina tipus Kaplan. Aquest nom ve donat pel nom del seu inventor, Viktor Kaplan. 
És un dels tipus de turbines més eficient. Les turbines Kaplan són de tipus radial-axial, és a 
dir, l’entrada de l’aigua al a turbina es fa de manera radial, mentre que la sortida és de 
manera axial. Aquesta aigua fa moure les pales de la turbina, la qual té un eix vertical que fa 
girar el rotor d’un generador situat a la part alta de l’eix i així transformar l’energia mecànica 
de rotació en elèctrica. 
Aquest tipus de turbina s’utilitza en salts d’aigua petits i grans caudals. Són molt fiables i 
s’utilitzen molt degut a que tenen unes pales guia, les qual es pot controlar l’obertura, i, per 
tant, l’aigua que entra a la turbina per així regular la potència segons la demanda que es 
tingui. A la Figura 4.2 es pot veure com la canonada farà que l’aigua entri de forma radial, 
també podem veure els tres tipus de pales que hem anomenat, i, també veiem que l’aigua 
sortirà per sota del rodet de forma axial. 
 
 
Figura 4.2 Imatge d’una turbina Kaplan amb les diferents pales [5] 
 
A la Figura 4.3 podem veure un esquema amb el rodet, les pales guia, i també la part 
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Figura 4.3 Esquema d’una turbina amb el generador [7] 
Com es pot veure a la Figura 4.3 i a la Figura 4.1 vistes anteriorment, l’estructura final de la 
turbina tenint en compte el generador i l’eix és una estructura molt alta. Per tant s’ha de 
garantir la verticalitat de l’eix i també s’ha de poder deixar reposar l’estructura en els 
moments que no s’utilitzi la turbina.  
Per tal de garantir la verticalitat de l’eix i minimitzar la desviació axial, la turbina consta de 
fins a quatre coixinets. Tres d’aquests coixinets són anomenats coixinets guia i garanteixen 
la verticalitat de l’eix, i, l’altre, és un coixinets d’empenta d’oli que s’utilitza per aixecar 
l’estructura del suport quan es vol fer funcionar la turbina. 
Aquests coixinets són de pel·lícula d’oli, és a dir, entre el coixinet i l’eix o el suport s’injecta 
oli per tal de lubricar i garantir el funcionament del coixinet evitant el contacte i el posterior 
desgast. L’oli cobreix homogèniament l’espai entre coixinet i l’eix o el suport gràcies a la 
pròpia rotació d’aquest que escampa l’oli. A la Figura 4.4 podem veure un coixinet guia. 
 
Figura 4.4 Coixinet guia [8] 
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4.3.  Sensors 
Un sensor és un dispositiu capaç de mesurar magnituds físiques o químiques i transformar-
les en una senyal elèctrica. Hi ha dos tipus de senyals que pot emetre un sensor i són: 
analògiques i digitals.  
4.3.1. Termoparell tipus K 
Un termoparell és un sensor de temperatura que està format per dos materials conductors 
amb diferent composició metal·lúrgica.  
El termoparell té dues parts, la unió calenta (o de mesura) i la unió freda (o de referència). 
Llavors com es pot veure a la Figura 4.5 a partir d’aquesta diferència de temperatures 
genera una força electromotriu.  
 
Figura 4.5  Esquema d’un termoparell [9] 
Aleshores com veiem a la Figura 4.5 els extrems lliures dels metalls s’uneixen a un circuit 
extern. Per tant, quan hi hagi un canvi de temperatura a la unió calenta hi haurà un canvi en 
el flux d’electrons del conductor A, això provocarà que al circuit extern hi circuli un corrent 
que serà més gran com major sigui el gradient de temperatures entre els dos metalls. El 
termoparell mesura la diferència de la temperatura relativa entre l’extrem fred i el calent.  
4.3.2. Cel·les de càrrega 
Les cel·les de càrrega és una estructura dissenyada per suportar esforços de compressió, 
tracció i flexió.  
Consten de varis sensors anomenats Strain Gages (o anomenats també galgues 
extensiomètriques) que calculen el valor de la deformació. Aquestes galgues estan basades 
en la propietat que tenen certs materials a variar el valor de la seva resistència en funció de 
l’esforç que se li aplica. La variació de la resistència es tradueix a voltatge elèctric per tal de 
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saber finalment l’esforç al que s’ha sotmès.  Podem veure una galga a la Figura 4.6. 
 
Figura 4.6 Galga extensiomètrica [10] 
4.3.3. Piezoelèctric  
Un sensor piezoelèctric es basa en l’efecte piezoelèctric que tenen alguns materials per 
mesurar: pressió, acceleració, tensió o força. Aquest efecte és un fenomen que succeeix en 
alguns cristalls, que, quan són sotmesos a tensions mecàniques, la seva massa es polaritza 
produint una variació de potencial elèctric. Normalment estan en forma de discs com es pot 
veure a la Figura 4.7. 
 
Figura 4.7 Sensor piezoelèctric [11] 
4.4. Transformada de Fourier 
La transformada de Fourier (FFT)  és l’espectre de freqüències d’una funció. És a dir, 
descompon una funció temporal en totes les freqüències que la constitueixen. La FFT té el 
seu ús en enginyeria en passar al domini freqüencial algunes funcions periòdiques per tal de 
poder obtenir informació que no és evident en el domini temporal. El que fa la FFT és 
descompondre la funció en un sumatori de senyals trigonomètriques, a partir d’aquí, les 
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constants que multipliquen a cada freqüència formen l’espectre de freqüències. A la Figura 
4.8 podem veure una funció en el seu domini temporal.  
 
Figura 4.8 Funció en l’espai temporal [12] 
Posteriorment aquesta funció com ja hem comentat, es descompondria en diferents funcions 







I, per últim, podem veure a la Figura 4.10, com les constants que multipliquen aquestes 
funcions trigonomètriques formaran els pics a l’espectre freqüencial, i es pot veure com seria 
la FFT de la funció temporal vista abans. 
 
Figura 4.10 FFT de la funció temporal [12] 
Figura 4.9 Funció descomposta en funcions 
trigonomètriques [12] 
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5. Descripció de les mesures 
5.1. Descripció de la turbina 
La turbina que estudiarem té una potència de 10MW i accepta un cabal màxim de 20    . 
Està equipada amb 216 sensors de diferents tipus i gira a una freqüència de 10Hz. Aquests 
10Hz és el que s’anomena freqüència fonamental o de gir (       ).  
En el nostre cas, la turbina Kaplan consta de 18 pales fixes que distribueixen l’aigua 
provinent de la canonada de forma radial al voltant de la turbina. Després tenim 20 pales 
guia de les quals es pot controlar l’obertura en funció de la demanda d’energia. I, per últim, 
tenim 6 pales que són les que estan en el rodet de la turbina.  
Pel que fa als coixinets que hem parlat abans que tenen les turbines, en el nostre cas en 
tenim 4. La turbina consta de tres coixinets guia situats un a la zona de la turbina, un altre a 
la part mitja de l’eix, i l’últim a la part superior, per sobre del generador. Aquests coixinets 
que són de pel·lícula d’oli, estan formats per diferents segments units entre ells. Per tant 
tenim que als coixinets superiors i del mig estan formats per sis segments, i, el coixinet de la 
turbina, per vuit. És en aquests segments on es col·locaran els sensors. 
Per últim tenim un quart coixinet, el d’empenta d’oli, que està a la part superior del 
generador. De fet, al coixinet superior rep el nom de coixinet combinat, ja que combina el 
coixinet guia amb el coixinet d’empenta d’oli. Té la funció d’aixecar l’estructura de l’eix i la 
turbina quan es vulgui fer servir. Aleshores, mentre la turbina no s’utilitza, tota l’estructura 
descansa sobre una superfície que fa la funció de suport, i, en el moment que es vol fer 
servir la turbina, s’injecta oli a pressió per tal d’aixecar l’estructura i sustentar-la de la 
superfície suport perquè pugui girar. A la Figura 5.1 podem veure un esquema de 
l’estructura de la turbina i a la Figura 5.2 podem veure un segment dels coixinets. 
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Figura 5.1 Esquema turbina [4] 
 
 
Figura 5.2 Segment del coixinet amb sensors [2] 
   
5.2. Tipus de sensors i posicions 
En el nostre cas els sensors donen senyals analògiques. 
Els sensors estan ubicats en els diferents segments dels coixinets de la turbina i hi ha de 
varis tipus: de temperatura, de pressió, d’acceleració, de deformació, inductius  de 
proximitat... Però nosaltres ens centrarem en analitzar-ne tres tipus de sensors. Aquests 
sensors són: els de temperatura, els acceleròmetres i les cel·les de càrrega per mesurar la 
deformació. 
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5.2.1. Termoparell K 
Que sigui un termoparell de tipus K, ens indica que els metalls utilitzats són un aliatge de 
Níquel amb Crom per la unió calenta i Níquel per la unió freda, i, que el rang de 
temperatures que pot mesurar va des de -40ºC fins als +1200ºC.  
En el nostre cas tindrem dos termoparells per cada segment dels coixinets. Aquests sensors 
estan diferenciats per la zona del segment on estan col·locats, per tant tindrem un a la zona 
dreta (Right) i un a la zona esquerre (Left). La sortida que rep el ordinador procedent 
d’aquests sensors són mil·livolts (mV). A la figura 5.3 podem veure un segment equipat amb 
els termoparells i com es defineixen quin és el de l’esquerre i quin el de la dreta.  
 
Figura 5.3 Segment equipat amb els sensors [3] 
5.2.2. Cel·les de càrrega 
A la turbina tenim unes cel·les de càrrega digitals, les quals contenen circuits anomenats 
Wheatstone que són els que podem veure a la Figura 5.4 . Aquests circuits estan formats 
per resistències i un voltatge amb el que es pot saber la càrrega que resisteix la cel·la. 
 
Figura 5.4  Circuit Wheatstone [1] 
Al aplicar-li un pes o una força que faci deformar el circuit Wheatstone, hi haurà una variació 
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en les resistències les quals pateixen aquesta deformació (compressió, flexió o tracció) i, 
això, farà variar el voltatge de sortida amb el qual es podrà saber quina és la deformació. 
Tenim una cel·la de càrrega col·locada a cada segment de cada coixinet, les quals tenen 
una sortida en volts (V). 
5.2.3. Piezoelèctrics  
Els piezoelèctrics de la nostra turbina ens donaran dades sobre les vibracions que poden 
haver-hi provocats pels diferents efectes que es poden tenir en una màquina hidràulica com: 
efecte de les forces electromagnètiques, efectes per les forces hidràuliques, efectes per 
l’excentricitat, etc.  
En el nostre cas tenim quatre piezoelèctrics a cada coixinet col·locats a 90º entre ells. Per 
tant tenim l’acceleròmetre número 1 enfront del 3, i, el número 2 enfront del 4.  
A la Figura 5.5 podem veure l’esquema elèctric d’un piezoelèctric. La sortida que obtenim 
d’aquest sensor ens donarà dades en volts (V). 
 
Figura 5.5 Esquema elèctric d’un piezoelèctric [13] 
5.3. Sistema de mesura 
Per tal de mesurar les dades dels sensors, digitalitzar les senyals i transmetre-les al PC per 
emmagatzemar-les, s’ha utilitzat l’aparell NI cRIO-9014. Aquest aparell consta de diferents 
mòduls com es pot veure a la Figura 5.6 dels quals parlarem. 
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Figura 5.6 NI cRIO-9014 [1] 
El cRIO-9014 està format per quatre mòduls però nosaltres només ens centrarem en tres: 
 Mòdul NI 9211 
Aquest mòdul rep la senyal dels termoparells per mesurar la temperatura. Es poden 
connectar quatre termoparells a cada canal i hi ha tres canals. Dóna una sortida de 
mV. 
 Mòdul NI 9233 
El NI 9233 està dissenyat per rebre la sortida dels piezoelèctrics, per tant trobarem la 
informació dels acceleròmetres en aquest mòdul. La sortida que dóna és en V. 
 Mòdul NI 9237 
Per aquest mòdul tenim uns mesuradors de tensió connectats als ponts de 
Wheatstone. Per tant la informació referent a les cel·les de càrrega les trobarem en 
aquest mòdul que té per unitats de sortida els V.  
5.4. Format de la base de dades 
S’ha estudiat quin format tenien les dades per tal de saber de quin segment i coixinet 
provenien aquestes, així com de quin tipus de sensor eren. Per tant, les dades venen 
donades en diferents punts de càrrega de la màquina.  
Tenim les dades agrupades en diferents intervals de percentatges de càrrega que són els 
següents: 40-50, 50-60, 70-80, 90-95 i 95-BEP. On BEP és Best Efficiency Point, punt òptim 
de disseny. 
Dintre d’aquests arxius es podien trobar dades agrupades en diferents grups anomenats: 
 S1 que corresponen al coixinet superior 
 S2 que corresponen al coixinet del mig 
 S3 que corresponen al coixinet de la turbina 
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Un cop obert l’arxiu mitjançant el software DIADEM, es podia veure a quin coixinet i quin  
número de mòdul corresponen, per tant, s’han ordenat els arxius depenent de si eren dades 
de temperatura, d’acceleròmetres o de les cel·les de càrrega.  
Per saber cada dada a quin segment del coixinet correspon es disposaven de dues taules 
que combinades permetien descobrir quin sensor era. 
A la Figura 5.7 podem veure un tros de la primera taula que està escrita en suec, la qual ens 
diu a quin coixinet correspon (s1 en aquest cas), quin mòdul és (9237, cel·la de càrrega en 
aquest cas) i el número del sensor (l’última columna).  
 
Figura 5.7 Part de la taula del format de les dades [1] 
La Taula 5.1 correspon a la taula dels sensors del coixinet superior. A partir de la taula 
anterior combinada amb aquesta taula es pot saber el número de sensor en quin segment 
està col·locat, així com també saber si el sensor de temperatura correspon al del costat dret 
o esquerre del segment. Es té una taula com la següent per a cada coixinet. 
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Després d’analitzar totes les dades s’han organitzat els arxius de la següent manera: 
Cada arxiu té el nom del percentatge de càrrega al qual pertany i del tipus de dades que té 
segons el sensor (temperatura, acceleròmetres o cel·les de càrrega). Posteriorment a l’obrir 
l’arxiu hi ha les dades organitzades segons el coixinet al qual pertanyen i de nom el segment 
en el que estan.  
Es pot observar a la Figura 5.8 un exemple del format actual de la base de dades, on s’ha 
obert l’arxiu corresponent al interval de 40%-50% de les cel·les de càrrega. Es pot observar 
les dades ordenades per diferents coixinets i a quin segment corresponen. 
 
Figura 5.8 Exemple de la base de dades 
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6. Anàlisi de les senyals 
En l’anàlisi de dades realitzat s’ha obtingut diferents problemes limitant aquest a uns 
determinats segments.  
Primerament s’ha observat en quin ordre estan posats els segments de cada coixinet, això 
ajudarà a poder ordenar les taules segons la posició de cada sensor.  
Tant al coixinet central com al de la turbina, els segments segueixen l’ordre numèric, mentre 
que al coixinet superior segueix un altre ordre aleatori. A les Figures 6.1, 6.2, 6.3, podem 
observar la posició dels segments dels coixinets superior, central i de la turbina 
respectivament. 
 
Figura 6.1 Posició dels segments al coixinet superior [3] 
 
Figura 6.2 Posició dels segments al coixinet del mig [3] 
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Figura 6.3 Posició dels segments al coixinet de la turbina [3] 
6.1. Cel·les de càrrega  
Pel que fa a les cel·les de càrrega gràcies a les taules anomenades anteriorment s’han 
pogut identificar tots els sensors i s’han analitzat  les mitjanes de cada un d’ells. Com les 
unitats de les dades obtingudes d’aquests sensors són Volts, s’ha procedit a normalitzar 
totes les dades per tal d’estudiar més la tendència que tenen les càrregues en funció de 
l’interval d’operació que no pas el valor absolut d’aquestes.  
Per normalitzar les dades s’ha detectat el màxim i mínim de cada segment i posteriorment 
s’ha utilitzat la funció (Eq 6.1): 
 
                  
           
           
               
Per tant, a partir del software DIADEM, s’ha fet la mitjana de tots els valors de les cel·les de 
càrrega i a partir de Microsoft Excel, s’han obtingut les taules i els valors normalitzats que 
tenim a continuació. 
Les Taules 6.1 i 6.2 corresponen a les mitjanes i els valors màxims, mínims i normalitzats de 
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MITJANA DE LES CÀRREGUES (Volts) Upper bearing 
 
40_50 60_50  80_70 95_90 BEP_95 
Seg 1 5,00E-04 4,99E-04 4,99E-04 4,99E-04 4,99E-04 
Seg 5 5,57E-04 5,55E-04 5,53E-04 5,53E-04 5,52E-04 
Seg 6 5,26E-04 5,25E-04 5,23E-04 5,21E-04 5,21E-04 
Seg 2 5,51E-04 5,50E-04 5,50E-04 5,50E-04 5,50E-04 
Seg 3 5,07E-04 5,05E-04 5,04E-04 5,03E-04 5,03E-04 
Seg 4 6,32E-04 6,30E-04 6,28E-04 6,25E-04 6,25E-04 
Taula 6.1 Mitjanes de les càrregues del coixinet superior 
 
max min 40_50 60_50  80_70 95_90 BEP_95 
 
5,00E-04 4,99E-04 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Seg 1 
5,57E-04 5,52E-04 1,00E+00 6,00E-01 2,00E-01 2,00E-01 0,00E+00 Seg 5 
5,26E-04 5,21E-04 1,00E+00 8,00E-01 4,00E-01 0,00E+00 0,00E+00 Seg 6 
5,51E-04 5,50E-04 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 Seg 2 
5,07E-04 5,03E-04 1,00E+00 5,00E-01 2,50E-01 0,00E+00 0,00E+00 Seg 3 
6,32E-04 6,25E-04 1,00E+00 7,14E-01 4,29E-01 0,00E+00 0,00E+00 Seg 4 
Taula 6.2 Valors de les mitjanes del coixinet superior normalitzat 
A les Taules 6.3 i 6.4 veiem els valors de les mitjanes de les càrregues i els valors 
normalitzats del coixinet central, que, comparat amb el superior, dóna valors més petits.  
 
MITJANA DE LES CÀRREGUES (Volts) Middle bearing 
  40_50 60_50  80_70 95_90 BEP_95 
Seg 1 3,36E-04 3,36E-04 3,40E-04 3,45E-04 3,46E-04 
Seg 2 2,77E-04 2,77E-04 2,80E-04 2,85E-04 2,86E-04 
Seg 3 4,89E-04 4,90E-04 4,95E-04 5,00E-04 5,01E-04 
Seg 4 2,27E-04 2,28E-04 2,29E-04 2,29E-04 2,29E-04 
Seg 5 3,35E-04 3,36E-04 3,36E-04 3,36E-04 3,37E-04 
Seg 6 4,49E-04 4,51E-04 4,53E-04 4,54E-04 4,56E-04 
Taula 6.3 Mitjana de les càrregues del coixinet del mig 
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max min 40_50 60_50  80_70 95_90 BEP_95 
 3,46E-04 3,36E-04 0,00E+00 0,00E+00 4,00E-01 9,00E-01 1,00E+00 Seg 1 
2,86E-04 2,77E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,33E-01 8,89E-01 1,00E+00 Seg 2 
5,01E-04 4,89E-04 0,00E+00 8,33E-02 5,00E-01 9,17E-01 1,00E+00 Seg 3 
2,29E-04 2,27E-04 0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 Seg 4 
3,37E-04 3,35E-04 0,00E+00 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01 1,00E+00 Seg 5 
4,56E-04 4,49E-04 0,00E+00 2,86E-01 5,71E-01 7,14E-01 1,00E+00 Seg 6 
Taula 6.4 Valors normalitzats de les càrregues del coixinet del mig 
 
Per últim, tenim les Taules 6.5 i 6.6 on veiem els valors de les mitjanes de les càrregues i els 
valors normalitzats del coixinet de la turbina. En aquest cas tenim vuit segments al coixinet. 
 
 
MITJANA DE LES CÀRREGUES (Volts) Turbine bearing 
  40_50 60_50  70_60 80_70 95_90 BEP_95 
Seg 1 6,80E-05 6,83E-05 6,55E-05 6,26E-05 5,49E-05 5,50E-05 
Seg 2 1,49E-04 1,51E-04 1,50E-04 1,47E-04 1,36E-04 1,36E-04 
Seg 3 5,03E-03 4,98E-05 4,97E-05 5,19E-05 4,02E-03 5,15E-03 
Seg 4 6,64E-05 6,75E-05 6,72E-05 7,20E-05 8,69E-05 8,95E-05 
Seg 5 9,37E-05 9,48E-05 9,05E-05 9,74E-05 1,05E-04 1,07E-04 
Seg 6 7,89E-05 7,87E-05 7,73E-05 7,87E-05 7,92E-05 8,03E-05 
Seg 7 -5,42E-03 -1,05E-03 -8,93E-04 -8,89E-04 -1,78E-03 -3,11E-03 
Seg 8 4,77E-03 4,80E-03 4,59E-03 4,89E-03 4,77E-03 4,63E-03 
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max min 40_50 60_50  70_60 80_70 95_90 BEP_95 
 
6,83E-05 5,49E-05 9,78E-01 1,00E+00 7,91E-01 5,75E-01 0,00E+00 7,46E-03 Seg 1 
1,51E-04 1,36E-04 8,67E-01 1,00E+00 9,33E-01 7,33E-01 0,00E+00 0,00E+00 Seg 2 
5,15E-03 4,97E-05 9,76E-01 1,96E-05 0,00E+00 4,31E-04 7,78E-01 1,00E+00 Seg 3 
8,95E-05 6,64E-05 0,00E+00 4,76E-02 3,46E-02 2,42E-01 8,87E-01 1,00E+00 Seg 4 
1,07E-04 9,05E-05 1,94E-01 2,61E-01 0,00E+00 4,18E-01 8,79E-01 1,00E+00 Seg 5 
8,03E-05 7,73E-05 5,33E-01 4,67E-01 0,00E+00 4,67E-01 6,33E-01 1,00E+00 Seg 6 
-8,89E-04 -5,42E-03 0,00E+00 9,64E-01 9,99E-01 1,00E+00 8,03E-01 5,10E-01 Seg 7 
4,89E-03 4,59E-03 6,00E-01 7,00E-01 0,00E+00 1,00E+00 6,00E-01 1,33E-01 Seg 8 
Taula 6.6 Taula amb els valors normalitzats de les càrregues del coixinet de la turbina 
En aquest últim cas veiem que els valors són bastant dispersos. A la Taula 6.5 veiem que hi 
ha valors de tot tipus sense seguir en principi cap tendència. També podem aprecia que el 
segment número 7 dóna valors negatius, la qual cosa ens pot indicar que el sensor té un 
mal funcionament. 
6.2. Termoparells 
Hi ha hagut alguns problemes a l’hora d’identificar els sensors dels termoparells. En el 
moment de combinar les dues taules vistes anteriorment (Figura 5.7 i Taula 5.1), s’ha 
detectat que al coixinet superior els números dels sensors no coincidien. Pel que fa al 
coixinet de la turbina els números tampoc coincidien, i, en comptes de tenir 16 dades (2 
termoparells per cada un dels 8 segments) es tenien 10. Per tant s’han descartat aquests 
dos coixinets a l’hora de fer l’anàlisi.  
Pel que fa al coixinet del mig, s’ha pogut identificar tots els sensors així com també quin 
correspon a la part esquerre i quin a la part dreta del segment.  
Amb el mateix software (DIADEM), hem calculat el valor de les mitjanes dels sensors de 
temperatures obtenint les taules que veurem més endavant. 
De la mateixa manera que amb les càrregues s’ha utilitzat la Equació 6.1 per determinar els 
valors normalitzats de les taules a partir dels seus valors màxims i mínims.  
Com el valor de sortida dels termoparells són mV i no tenim les dades en unitats de 
temperatura, s’analitzarà la tendència de la temperatura en funció de la càrrega i posició a 
partir dels valors normalitzats.   
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A les Taules 6.7 i 6.8 veiem els valors de les mitjanes de les temperatures de cada sensor 




MITJANA DE LES TEMPERATURES (mV) Middle bearing 
  40_50 60_50  80_70 95_90 BEP_95 
Seg 1 L 507,08 507,02 507,89 508,82 508,93 
Seg 1 R 397,22 396,84 397,21 398,71 397,97 
Seg 2 L 487,64 487,68 488,46 488,99 489,03 
Seg 2 R 387,76 387,67 388 388,79 388,42 
Seg 3 L 546,47 546,73 547,75 548,41 548,33 
Seg 3 R 471,31 471,37 471,56 471,46 471,38 
Seg 4 L 472,69 473,01 473,31 472,68 472,7 
Seg 4 R 366,43 366,09 365,83 365,46 364,95 
Seg 5 L 512,22 512,54 512,66 512,2 512,28 
Seg 5 R 396,41 396,33 396,15 395,65 395,45 
Seg 6 L 535,61 535,76 536,33 536,5 536,65 
Seg 6 R 420,27 419,53 420,42 423,15 422,47 
Taula 6.7 Valors de les mitjanes de les temperatures del coixinet central 
 
max min 40_50 60_50  80_70 95_90 BEP_95 
 508,93 507,02 3,14E-02 0,00E+00 4,55E-01 9,42E-01 1,00E+00 Seg 1 L 
398,71 396,84 2,01E-01 0,00E+00 1,98E-01 1,00E+00 6,04E-01 Seg 1 R 
489,03 487,64 0,00E+00 2,88E-02 5,90E-01 9,71E-01 1,00E+00 Seg 2 L 
388,79 387,67 8,04E-02 0,00E+00 2,95E-01 1,00E+00 6,70E-01 Seg 2 R 
548,41 546,47 0,00E+00 1,34E-01 6,60E-01 1,00E+00 9,59E-01 Seg 3 L 
471,56 471,31 0,00E+00 2,40E-01 1,00E+00 6,03E-01 2,80E-01 Seg 3 R 
473,31 472,68 1,58E-02 5,24E-01 1,00E+00 0,00E+00 3,17E-02 Seg 4 L 
366,43 364,95 1,00E+00 7,70E-01 5,95E-01 3,45E-01 0,00E+00 Seg 4 R 
512,66 512,2 4,35E-02 7,39E-01 1,00E+00 0,00E+00 1,73E-01 Seg 5 L 
396,41 395,45 1,00E+00 9,17E-01 7,29E-01 2,08E-01 0,00E+00 Seg 5 R 
536,65 535,61 0,00E+00 1,44E-01 6,92E-01 8,56E-01 1,00E+00 Seg 6 L 
423,15 419,53 2,04E-01 0,00E+00 2,46E-01 1,00E+00 8,12E-01 Seg 6 R 
Taula 6.8 Valors de les mitjanes de les temperatures normalitzat 
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6.3. Acceleròmetres 
Als acceleròmetres tenim les vibracions, per tant no estudiarem les mitjanes d’aquests valors 
ja que donarien valors propers a 0. Per estudiar bé les vibracions s’han fet les transformades 
de Fourier de les senyals.  
Per tal de fer aquest estudi s’ha necessitat crear un senyal de temps amb el software 
DIADEM. Com que cada senyal tenia una longitud de valors ( ) diferents s’ha creat un canal 
de temps per cadascuna d’elles. 
Per fer aquest senyal de temps era necessari saber la longitud de valors de cada senyal i la 
freqüència de mostreig, que és la freqüència que s’utilitzava en el sistema cRIO-9014. 
Aquesta freqüència era de 2500Hz. Per tant, fent la inversa d’aquesta freqüència obtenim el 
diferencial de temps: 
   
 
      
            
Per saber en quin valor s’havia d’acabar aquest senyal de temps es seguia la fórmula que 
podem veure a l’Equació 6.2. 
                                                                          (Eq 6.2) 
Llavors finalment es creava aquest senyal amb un valor inicial de 0, un valor final de        i 
una longitud de senyal de     
S’han fet dos mètodes d’anàlisi diferents per aquests sensors. Un que és una comparativa 
entre els diferents gràfics obtinguts amb la FFT, i, un altre, que era creant una taula de 
valors amb els valors de pics de diferents freqüències a diferents càrregues. Posteriorment 
s’han fet els gràfics de cada freqüència per comparar-los. 
S’han decidit estudiar el valor dels pics d’unes determinades freqüències: 
    = 10Hz, anomenada freqüència fonamental que és la freqüència de gir de la 
màquina, ens donarà informació sobre si la màquina gira molt descentrada. 
       , el primer múltiple de la   , ens donarà informació sobre si la màquina gira 
de forma desalineada.  
         el segon múltiple de la   , ens donarà també informació sobre si la 
màquina gira desalineada. 
       , és el resultat de multiplicar els àleps de la turbina per la freqüència de gir 
(6 àleps * 10Hz), s’obtindrà informació de com afecta el pas dels àleps a les 
vibracions de la màquina. 
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        , és la freqüència de línia o  de pas de pols de l’alternador, obtindrem 
informació sobre en quins intervals de càrregues és més gran la vibració provocada 
pels pols de l’alternador. 
        , és el primer múltiple dels 60Hz del pas del àleps. 
        , és el resultat de multiplicar les 18 pales fixes per la freqüència de gir. 
S’anomena freqüència de pas de directrius fixes i veurem com afecten aquestes 
pales a les vibracions de la màquina. 
        , és el resultat de multiplicar les 20 pales mòbils per la freqüència de gir. 
S’anomena freqüència de pas de directrius mòbils i veurem com afecten aquestes 
pales a les vibracions de la màquina. 
                       , al coixinet superior s’han observat uns pics curiosos 
en aquesta banda i s’ha procedit a estudiar-los. 
                       , al coixinet de la turbina s’han observat uns pics 
curiosos en aquesta banda i s’ha procedit a estudiar-los. 
 
Fent els anàlisi de les FFT s’han observat comportaments estranys en diferents sensors. 
Concretament a l’acceleròmetre 4 del coixinet superior, a tots els acceleròmetres del coixinet 
del mig i als acceleròmetres 3 i 4 del coixinet de la turbina. S’ha vist que donaven gràfiques 
en el domini espectral no esperades i exactament iguals entre elles. A la Figura 6.4 podem 
veure un exemple del que dóna una FFT de l’acceleròmetre 1 de la turbina superior a 
càrrega 40%-50% comparat amb l’acceleròmetre 4. 
 
Figura 6.4 Gràfic de la FFT dels acceleròmetres 1 i 4 del coixinet superior 
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Com podem veure en aquesta figura l’acceleròmetre 4 té un comportament estrany, i passa 
exactament el mateix amb els acceleròmetres anomenats abans. Per tant s’ha decidit no 
estudiar-los i centrar-nos en els acceleròmetres 1, 2, 3 del coixinet superior, i, en els 
acceleròmetres 1 i 2 del coixinet de la turbina. 
A l’hora de fer els anàlisi FFT dels acceleròmetres s’ha optat per escollir el valor d’amplitud 
RMS (Root Mean Square), o també anomenat valor eficaç, el qual s’utilitza sobretot per 




Aleshores obtenim la Taula 6.9 on es poden observar totes les taules de les diferents 
freqüències dels tres acceleròmetres estudiats al coixinet superior, en funció de les diferents 





40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 3,47E-05 3,47E-05 3,23E-05 5,53E-05 2,95E-05 
Accel 2 2,51E-05 2,76E-05 2,22E-05 2,66E-05 2,83E-05 
Accel 3 3,65E-05 3,82E-05 3,26E-05 4,12E-05 3,94E-05 
FREQ=20Hz 
 
40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 2,75E-06 3,53E-06 1,13E-05 2,15E-05 9,11E-06 
Accel 2 3,02E-06 2,13E-06 1,01E-05 3,89E-05 9,68E-06 
Accel 3 3,99E-06 4,01E-06 7,31E-06 5,65E-05 1,57E-05 
FREQ=30Hz 
 
40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 6,32E-06 9,48E-06 1,85E-05 1,77E-05 1,25E-05 
Accel 2 6,39E-06 1,06E-05 2,50E-05 2,56E-05 1,39E-05 
Accel 3 1,51E-05 1,70E-05 1,95E-05 1,21E-05 8,95E-06 
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40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 3,47E-05 6,30E-05 4,70E-05 4,54E-05 5,76E-05 
Accel 2 3,53E-05 2,49E-05 8,23E-05 8,48E-05 7,64E-05 
Accel 3 1,13E-04 5,61E-05 1,05E-04 1,14E-04 1,44E-04 
FREQ=100Hz 
 
40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 2,82E-05 2,86E-05 1,64E-05 3,45E-05 2,91E-05 
Accel 2 3,87E-05 6,20E-05 2,91E-05 3,34E-05 2,17E-05 
Accel 3 1,72E-05 2,30E-05 1,38E-05 3,52E-05 2,37E-05 
FREQ=120Hz 
 
40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 5,47E-06 1,71E-05 1,44E-05 8,90E-06 3,12E-05 
Accel 2 1,43E-05 3,10E-05 1,10E-05 1,22E-05 1,87E-05 
Accel 3 6,28E-06 1,00E-05 1,44E-05 5,64E-06 9,34E-06 
FREQ=180Hz 
 
40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 4,83E-05 1,67E-04 4,36E-05 3,27E-05 3,60E-05 
Accel 2 7,90E-05 9,75E-05 4,16E-05 6,40E-05 3,26E-05 
Accel 3 6,03E-05 1,64E-04 5,66E-05 2,72E-05 3,47E-05 
FREQ=200Hz 
 
40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,55E-05 1,36E-05 5,54E-06 8,50E-06 5,23E-06 
Accel 2 1,02E-05 2,25E-05 1,00E-05 1,50E-05 7,91E-06 
Accel 3 1,37E-05 1,02E-05 5,74E-06 1,81E-05 6,96E-06 
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A les taules podem veure com els valors dels acceleròmetres del coixinet superior varien 
bastant entre ells, no són gaire constants. 
A la Taula 6.10 trobem totes les taules dels valors de les diferents freqüències dels dos 
acceleròmetres estudiats al coixinet de la turbina. 
 
FREQ=10Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,07E-05 1,13E-05 9,73E-06 5,83E-06 5,61E-06 
Accel 2 1,16E-05 1,24E-05 1,17E-05 4,48E-06 7,67E-06 
FREQ=20Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 2,21E-06 3,44E-06 2,20E-06 1,07E-05 1,70E-06 
Accel 2 3,41E-06 3,54E-06 1-67E-06 1,21E-05 2,95E-06 
FREQ=30Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,04E-06 1,55E-06 2,83E-06 3,63E-06 2,46E-06 
Accel 2 2,29E-06 1,78E-06 3,78E-06 4,48E-06 1,85E-06 
FREQ=60Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 4,30E-06 5,04E-06 5,07E-06 3,96E-06 9,19E-06 
Accel 2 3,61E-06 5,04E-06 9,82E-06 1,19E-05 1,16E-05 
FREQ=100Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 6,77E-06 4,55E-06 4,68E-06 1,31E-05 1,09E-05 
Accel 2 1,09E-05 1,04E-05 7,84E-06 3,12E-05 1,69E-05 
 
Estudi de les mesures realitzades en una turbina hidràulica Kaplan de 10MW 
  Pág. 37 
 
FREQ=120Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,97E-05 2,88E-05 2,85E-05 8,47E-06 3,21E-05 
Accel 2 7,69E-05 1,09E-04 7,96E-05 3,01E-05 7,53E-05 
FREQ=180Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,61E-04 9,95E-04 3,97E-04 3,11E-04 9,80E-05 
Accel 2 1,63E-04 1,41E-03 3,83E-04 3,56E-04 1,43E-04 
FREQ=200Hz  
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,14E-04 1,17E-04 6,63E-05 9,71E-05 6,50E-05 
Accel 2 8,87E-05 8,87E-05 3,94E-05 1,32E-05 5,25E-05 
Taula 6.10 Valors dels pics de les FFT dels acceleròmetres del coixinet de la turbina 
 
Per últim tenim les dues taules fetes per les bandes de freqüència de 160Hz a 180Hz del 
coixinet superior, i, de 360Hz a 380Hz pel coixinet de la turbina respectivament. A la Taula 
6.11 podem veure les dues taules juntes.  
BANDA 160Hz-180Hz UPPER BEARING 
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,18E-04 4,00E-05 2,08E-05 2,15E-05 2,27E-05 
Accel 2 1,00E-04 6,54E-05 2,58E-05 3,38E-05 2,33E-05 
Accel 3 7,81E-05 3,72E-05 2,22E-05 1,39E-05 1,63E-05 
BANDA 360Hz-380Hz TURBINE BEARING 
  40_50 50_60 70_80 90_95 95_BEP 
Accel 1 1,89E-04 1,18E-04 1,17E-04 3,13E-04 2,99E-03 
Accel 2 1,76E-04 2,20E-04 1,06E-04 5,09E-04 2,13E-03 
Taula 6.11 Valors de les FFT dels acceleròmetres a les bandes de freqüència 
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7. Discussió 
Amb l’anàlisi i les gràfiques obtingues es poden discutir varis aspectes de les dades 
obtingudes. 
7.1. Cel·les de càrrega 
A les cel·les de càrrega podem veure que a tots els coixinets els valors absoluts de cada 
segment són pràcticament constants a tots els intervals de càrrega. Sigui quin sigui l’interval 
de càrrega en el que estigui la turbina, el valor absolut que presentarà un segment concret 
d’un determinat coixinet serà pràcticament el mateix.  
D’altre banda també podem observar que a tots els coixinets la càrrega assoleix un valor 
molt alt a l’últim segment de cada coixinet. 
Als coixinets del mig i de la turbina, observem que al segment 3 tenim un altre dels valors 
màxims. En aquests dos coixinets la posició d’aquest segment coincideix, per tant es podria 
dir que a aquella zona hi ha un augment de la càrrega suportada. 
També podem veure com al segment número 7 del coixinet de la turbina és l’únic que dóna 
valors negatius, per tant es pot estar davant d’un comportament erroni del sensor. 
Podem veure totes aquestes observacions a les Figures 7.1, 7.2 i 7.3 on tenim els gràfics 
dels valors absoluts de les cel·les de càrrega dels tres coixinets en funció del segment. 
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Figura 7.1 Gràfic dels valors absoluts de les mitjanes de les càrregues al coixinet superior 
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Figura 7.3 Gràfic dels valors absoluts de les mitjanes de les càrregues al coixinet de la 
turbina 
 
Als gràfics obtinguts a partir dels resultats normalitzats per estudiar les tendències de les 
càrregues, podem observar com als segments dels coixinets de la turbina no hi ha una única 
tendència per a tots.  
Mentre que al coixinet superior les càrregues tenen una tendència a disminuir a mesura que 
ens apropem al punt òptim de disseny arribant al seu mínim, al coixinet del mig veiem que té 
una tendència completament contrària i tendeix a augmentar fins arribar al seu valor màxim 
a mesura que augmentem l’interval de càrrega. 
Si mirem el coixinet de la turbina, s’observa que alguns segments segueixen la mateixa 
tendència que el coixinet central. Concretament els segments 3, 4, 5 i 6. 
Mirant la posició dels segments al coixinet de la turbina (Figura 6.3), veiem que els quatre 
segments estan a la part inferior de la imatge.  
Per tant es pot dir que la meitat del coixinet de la turbina presenta la mateixa tendència, pel 
que fa a les càrregues, que el coixinet central. Els altres segments segueixen una tendència 
diferent i bastant aleatòria, dels quals no podem descriure cap comportament. 
Tota aquesta informació la podem veure a les imatges 7.4, 7.5 i 7.6, on tenim els gràfics dels 
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Figura 7.4 Gràfic dels valors de les càrregues normalitzades al coixinet superior 
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Figura 7.6 Gràfic dels valors de les càrregues normalitzades al coixinet de la turbina 
 
7.2. Temperatures  
A l’hora d’estudiar les temperatures, anomenarem al termoparell de la banda esquerre del 
segment “L” (Left en anglès), i, al termoparell de la banda dreta del segment “R” (Right en 
anglès). 
En referència a les temperatures s’ha fet l’anàlisi únicament del coixinet del mig, per tant 
analitzarem els gràfics resultants i mirarem si hi ha alguna relació amb el gràfic de la càrrega 
del coixinet central. 
Mirant les Figures 7.7 i 7.8 on surten el valors de les mitjanes de les temperatures 
normalitzades en funció de l’interval de càrrega, veiem la tendència de cada sensor. 
S’observa que dels sensors 1 al 3 i el sensor número 6 segueixen una mateixa tendència 
ascendent fins arribar al punt òptim de treball. En canvi els segments 4 i 5 tenen tendències 
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Figura 7.7 Gràfic dels valors de les temperatures normalitzats del coixinet central 
 
Figura 7.8 Gràfic dels valors de les temperatures normalitzats del coixinet central 
 
Per tant, veient que els segments 6 i 1 estan l’un al costat de l’altre, podem veure que hi ha 
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observant la Taula 6.7 dels valors de les mitjanes de les temperatures, veiem que tot i baixar 
la tendència en l’últim interval de càrrega, la diferència en el valor absolut és molt petita. Per 
tant, podem afirmar que la tendència de les temperatures en aquests segments és la de 
pujar fins assolir un valor màxim a mesura que s’apropa al punt de disseny òptim. 
Aleshores hi ha una igualtat entre les tendències de les cel·les de càrrega al coixinet central, 
amb les tendències de les temperatures dels segments 1, 2, 3 i 6 del mateix coixinet. En els 
dos casos augmenten a mesura que augmenta l’interval de càrrega. 
A la Figura 7.9 podem veure els gràfics dels valors de les càrregues normalitzats en el 
coixinet central, i, els valors de les temperatures als coixinets 1, 2, 3, 6 del mateix coixinet 




Figura 7.9 Gràfics de les temperatures i les càrregues normalitzades al coixinet central 
Per últim, s’ha observat que en qüestió de valors absoluts (mV), en tots els segments el 
sensor col·locat a la banda esquerre del segment presenta un valor major comparat amb el 
valor del sensor de la banda dreta. 
Aquesta informació la podem observar a la Figura 7.10. Per poder fer més fàcil la 
visualització, tots els termoparells de la banda esquerre s’han posat d’un color més fosc i 
amb la línia contínua, en canvi, els termoparells de la banda dreta estan en un color més 
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Figura 7.10 Gràfic dels valors absoluts de les temperatures en funció de l’interval de càrrega 
al coixinet central 
 
7.3. Acceleròmetres 
En els acceleròmetres tenim els estudis fets a partir de les FFT i s’ha obtingut molta 
informació sobre els acceleròmetres 1, 2 i 3 del coixinet superior i els acceleròmetres 1 i 2 
del coixinet de la turbina. 
Primerament si ens fixem ens els acceleròmetres col·locats en la mateixa posició però dels 
dos coixinets diferents, s’observa que a freqüències molt altes, l’amplitud de les vibracions 
dels acceleròmetre de la turbina és major a l’amplitud dels acceleròmetres del coixinet 
superior. Això passa ens els dos acceleròmetres i a totes les càrregues. 
En canvi, si ens fixem en les freqüències petites els pics dels acceleròmetres del coixinet 
superior tenen un valor més gran que els dels acceleròmetres del coixinet de la turbina.  
S’observa que a la banda de 100Hz a 120Hz és on es produeix aquest canvi de tendència. 
És a dir, les freqüències petites (freqüència de gir, pas d’àleps...) afecten més al coixinet 
superior, mentre que les freqüències més altes (freqüència de pas de directrius, etc) afecten 
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Podem veure els gràfics a càrrega 40%-50% a les Figures 7.11 i 7.12. La resta de gràfics a 
altres càrregues els podem trobar a l’ANNEX. 
 
 
Figura 7.11 Gràfics dels acceleròmetres 1 dels dos coixinets a càrrega 40%-50% amb i 
sense zoom 
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Figura 7.12 Gràfics dels acceleròmetres 2 dels dos coixinets a càrrega 40%-50% amb i 
sense zoom 
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Si comparem com es comporta un sol acceleròmetre per separat a tots els nivells de 
càrrega, hem pogut observar que pel coixinet superior a la banda de 0Hz fins a 200Hz és on 
podem treure informació interessant, ja que és on trobem els pics amb valors més alts. 
S’ha observat que, excepte algun pic puntual, a freqüències altes d’aquesta banda trobem 
una vibració molt alta si estem a càrrega de 40%-50%, i, en trobem molt poca si augment la 
càrrega aproximant-nos al punt òptim de disseny (BEP). 
En canvi, a freqüències baixes, veiem que els pics més alts apareixen a les càrregues altes 
properes al punt de disseny òptim. Per tant podem dir que a freqüències baixes, com més 
ens apropem al BEP més vibració tindrem, en canvi a freqüències altes obtindrem els 
màxims de vibracions lluny del punt de disseny òptim.  
Això ho podem veure a les figures 7.13, 7.14 i 7.15. 
 
 
Figura 7.13 Gràfic de la FFT de l’acceleròmetre 1 del coixinet superior a totes les càrregues 
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Figura 7.14 Gràfic de les FFT de l’acceleròmetre 2 del coixinet superior a totes les càrregues 
 
 
Figura 7.15 Gràfic de les FFT de l’acceleròmetre 3 del coixinet superior a totes les càrregues 
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En canvi, a l’observar els acceleròmetres de la turbina veiem que hi ha dues bandes 
diferenciades. La primera banda va dels 80Hz als 1200Hz i, excepte algun pic puntual, 
trobem les amplituds més grans a la càrrega entre 40% i 50 %.  
L’altre banda que trobem és entre els 0Hz i els 80Hz. Aquí veiem que les amplituds més 
grans ens les donen les càrregues més grans.  
A les Figures 7.16, 7.17, 7.18 i 7.19 podem observar el que acabem de comentar. 
Representen els gràfics d’aquests anàlisis i de les dues bandes de freqüència comentades. 
 
Figura 7.16 Gràfic de les FFT de l’acceleròmetre 1 del coixinet de la turbina. Banda de 0 a 
1200Hz. 
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Figura 7.17 Gràfic de les FFT de l’acceleròmetre 1 del coixinet de la turbina. Banda de 0 a 
80Hz. 
 
Figura 7.18 Gràfic de les FFT de l’acceleròmetre 2 del coixinet de la turbina. Banda de 0 a 
1200Hz. 
Pág. 52  Memoria 
 
 
Figura 7.19 Gràfic de les FFT de l’acceleròmetre 2 del coixinet de la turbina. Banda de 0 a 
80Hz. 
 
S’han fet uns altres tipus de gràfics on apareixen tots els acceleròmetres d’un mateix 
coixinet a les diferents càrregues, per tal de veure si algun acceleròmetre detecta vibracions 
més grans que els altres.  
Llavors pel que fa al coixinet superior, podem veure que a freqüències més grans el 
acceleròmetre 3 té uns valors de pics de vibració més alts que els altres 
En canvi si ens fixem en les freqüències petites veiem que a 10Hz, 40Hz i 60Hz 
concretament si que l’acceleròmetre 3 té un valor més alt que els altres, però no hi ha cap 
en concret que predomini. 
Podem veure els tres acceleròmetres del coixinet superior a càrrega 40%-50% a les Figures 
7.20 i 7.21. Els altres gràfics a altres intervals de càrrega els podem veure a l’ANNEX. 
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Figura 7.20 Gràfic de les FFT dels acceleròmetres del coixinet superior a càrrega 40%-50% 
 
Figura 7.21 Zoom del gràfic de les FFT dels acceleròmetres del coixinet superior a càrrega 
40%-50% 
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Pel que fa referència als acceleròmetres de la turbina, veiem que, excepte algun pic en 
concret d’alguna càrrega, les amplituds de l’acceleròmetre 2 són majors que les de 
l’acceleròmetre 1. Per tant es pot afirmar que la zona on està col·locat l’acceleròmetre 2 
patirà vibracions més fortes que la zona de l’acceleròmetre 1. 
Podem veure els gràfics dels acceleròmetres de la turbina a càrrega 40%-50% a les Figures 
7.22 i 7.23. Per veure els altres gràfics a altres càrregues podem anar a l’ANNEX. 
 
Figura 7.22 Gràfic de les FTT dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a càrrega 40%-
50%. 
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Figura 7.22 Zoom del gràfic de les FTT dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a 
càrrega 40%-50%. 
 
Finalment mirarem els valors d’aquests pics de cada acceleròmetre en funció dels intervals 
de càrrega.  
Primerament parlarem dels resultats obtinguts al coixinet superior. En una sola imatge, la 
Figura 7.23, podem veure tots els gràfics amb la mateixa escala d’eix. Veiem que a les 
freqüències de 60Hz i 180Hz corresponents al pas dels àleps i a la freqüència de directrius 
fixes respectivament, són les dues amb els valors més alts, mentre que a les altres 
freqüències excepte algun pic puntual, tenen valors més baixos.  
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Figura 7.23 Imatge conjunta de tots els gràfics dels acceleròmetres del coixinet superior. 
Si analitzem els gràfics individualment, observem que a les freqüències de 10Hz, 20Hz i 
30Hz, els valors són bastants constants excepte a l’interval de càrrega de 90%-95%. Per 
tant podem extreure dels gràfics que a l’interval 90%-95% la màquina girarà més 
desequilibrada i desalineada que a altres càrregues. Podem observar-ho a la Figura 7.24. 
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En quan a les freqüències que ens donaran informació sobre el pas dels àleps de la turbina, 
60Hz i 120Hz, no veiem cap tendència.  
Trobem també una semblança de tendència a dues freqüències que ens donen diferent 
informació. A 100Hz i 200Hz, veiem que als intervals de 50%-60% i de 90%-95%, el valor 
tendeix a augmentar. Per tant, en aquests dos intervals de càrrega és on trobaríem que 
afecten més les vibracions provocades pels parells de pols de l’alternador, i, per les 
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Per últim veiem que a 180Hz, les vibracions les quals venen provocades per les directrius 
fixes, tenen el seu punt de pitjor funcionament a l’interval de càrrega de 50%-60%. És on hi 
ha els pics més alts i que destaquen en el gràfic. A la Figura 7.26 es pot observar aquest pic. 
 
Figura 7.26 Gràfic dels pics dels acceleròmetres del coixinet superior a 180Hz. 
 
En canvi, pel que fa al coixinet de la turbina trobem alguns resultats diferents comparats 
amb la turbina superior.  
Igual que al coixinet superior, si mirem tots els gràfics junts amb els valors dels eixos 
unificats, veiem que a la freqüència de 180Hz presenta valors molt més alts que als altres. 
Per tant, les vibracions provocades pel pas de les directrius fixes afecten molt més que les 
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Figura 7.27 Imatge conjunta de tots els gràfics dels acceleròmetres del coixinet de la turbina. 
 
Si mirem els gràfics per separat, veiem que a 10Hz els pics comencen amb uns valors 
màxims als intervals petits i va disminuint a mesura que ens apropem al punt òptim de 
disseny. Per tant a càrregues petites la màquina girarà d’una manera més descentrada que 
a càrregues altes. Això ho podem observar a la Figura 7.28.  
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Figura 7.28 Gràfic dels valors de pic dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a 10Hz. 
En canvi, a 20Hz i 30Hz, observem un comportament similar que al coixinet superior. Tenim 
un pic dels dos acceleròmetres al interval de 90%-95%. Per tant en aquesta càrrega tindrem 
que la màquina gira més desalineada a la zona de la turbina comparat amb les altres 
càrregues. A la Figura 7.29 podem observar aquest fet. 
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Aleshores, al veure com afecten el pas dels àleps a la turbina, observem que a 60Hz els 
valors van augmentant fins arribar al seu màxim a l’últim interval de càrrega. Per altre banda, 
a 120Hz tenim que els valors disminueixen però es tornen a disparar a l’últim interval. Per 
tant podem afirmar que a mesura que ens apropem al punt òptim de disseny el pas del àleps 
fan que hi hagi un pitjor funcionament a la zona de la turbina.  
Podem veure a la Figura 7.30 aquesta informació.  
 
 
Figura 7.30 Gràfics dels pics dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a 60Hz i 120Hz. 
Pel que fa al parell de pols de l’alternador, veiem que a la zona de la turbina no afecta tant 
com a la zona superior de l’eix. En aquest cas només afecta de forma significativa a l’interval 
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Figura 7.31 Gràfic dels pics dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a 100Hz. 
 
Pel que fa al pas de les directrius fixes, veiem que ens passa exactament el mateix que al 
coixinet superior. A l‘interval de càrrega de 50%-60% és on tenim el pic més alt i amb molta 
diferència respecte als altres intervals. Per tant en aquesta càrrega seria on afectaria d’una 
manera més negativa aquest pas de directrius a la zona de la turbina. A la Figura 7.32 
podem veure el gràfic. 
 
Figura 7.32 Gràfic dels pics dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a 180Hz. 
Per últim pel que fa a la zona de la turbina, veiem que del pas de directrius mòbils no podem 
treure gaires conclusions. El que si que veiem és que a intervals de càrrega petits, els pics 
tenen els seus valors màxims i segueixen tendències diferents per apropar-se a un mateix 
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Figura 7.33 Gràfic dels pics dels acceleròmetres del coixinet de la turbina a 200Hz. 
 
Per acabar s’ha obtingut informació de dues bandes que van semblar oportunes estudiar al 
veure que hi havia pics i zones interessants als gràfics espectrals dels acceleròmetres. 
Primerament, a la banda de 160Hz a 180Hz del coixinet superior es van veure pics bastant 
alts. Hem pogut observar com aquests pics són més importants a l’interval de càrrega de 
40%-50% i disminueix a mesura que augmentem la càrrega. 
Per tant, a càrregues baixes es podrien observar mals comportaments deguts a algun 
fenomen que ocasiona aquests pics a aquestes freqüències. A la Figura 7.34 podem 
observar el gràfic d’aquesta banda de freqüència. 
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Finalment, a la banda de 360Hz a 380Hz del coixinet de la turbina s’ha observat una zona 
de pics alts semblants als de la banda anomenada anteriorment pel coixinet superior. 
En aquest cas trobem una tendència completament contrària. El valor dels pics es mantenen 
bastant constants a intervals de càrregues baixos i es disparen als intervals alts. Per tant, 
quan treballem amb intervals de càrregues alts i al punt de disseny òptim ens podrem trobar 
amb un mal funcionament degut a aquests pics. Com abans, no sabem que pot ocasionar 
aquestes zones de pics alts.  
A la Figura 7.35 observem aquesta tendència. 
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8. Planificació temporal 
La planificació del projecte i de cada tasca sorgeix a partir de les necessitats d’aquest.  
A partir d’aquestes necessitats s’ha establert una planificació per poder dur-les a terme de la 
millor manera possible i permetre identificar les prioritats del projecte. Planificar ajuda a 
encarar el projecte d’una manera més ordenada i fiable pel que fa a la duració d’aquest. Això 
no vol dir que tot surti com s’ha planificat i durant el temps previst, ja que sempre surten 
imprevistos, però una bona planificació ajuda a poder reaccionar més ràpid i millor enfront 
d’aquests imprevistos.  
Per tal de visualitzar d’una bona manera la planificació, es disposa d’un diagrama circular 
per veure com estan repartits els percentatges de temps de cada tasta, i, un diagrama de 
Grantt per desglossar les tasques realitzades a cada setmana. 
8.1. Diagrama circular 
 
Figura 8.1 Diagrama circular sobre els percentatges de cada tasca 
 
Es pot observar com les tasques que  han implicat més temps han sigut les de filtració de la 
base de dades i millora d’aquesta, i, l’anàlisi de les senyals amb DIADEM. Això també ha 
sigut degut a les dificultats i imprevistos trobats en aquestes tasques. 
Duració Adquisició de coineixements 
sobre el projecte i els elements 
del sistema 
Introducció al DIADEM 
Comprensió de la base de dades 
Filtració de les dades i millora de 
la base de dades 
Anàlisi dels senyals amb DIADEM 
Anàlisi i discussió dels resultats 
obtinguts 
Redactat de la memòria 
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8.2. Diagrama de Grantt 
 Setmanes 
Tasques 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Adquisició de coneixements sobre el 
projecte i els elements del sistema 
                    
Introducció a DIADEM                     
Comprensió de la base de dades                     
Filtració de les dades i millora de la 
base de dades 
                    
Anàlisi de les senyals amb DIADEM                     
Anàlisi i discussió dels resultats                     
Redactat de la memòria                     
Figura 8.2 Diagrama de Grantt 
 
En el diagrama de Grantt podem observar com les tasques que han comportat més temps 
han sigut la d’anàlisi de les senyals i discussió dels resultats. També veiem com la redacció 
de la memòria no s’ha produït fins tenir pràcticament tots els resultats, tot i que al principi 
se’n redactés una part teòrica. Podem veure com la millora de la base de dades s’ha produït 
al principi, però també cap al final del projecte a mesura que obteníem més informació sobre 
les senyals a partir dels anàlisis.  
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9. Pressupost 
Pel pressupost s’han integrat tants els costos dels treballadors com del material. A partir 
d’aquests costos, s’ha establert el Pressupost d’Execució per Contracte (PEC). Aquest 
pressupost s’obté a partir de sumar-li als costos totals, un percentatge entre el 13% i el 17% 
en conceptes de costos generals i un 6% en concepte de benefici industrial. Tot això ho 
trobem a la Taula 9.1. 
 
 PRESSUPOST TOTAL 
 Costos dels treballadors                          Hores              €/h                         Cost (€) 
 Enginyer junior                                  240                   20                         4800,00 
Costos S.S. enginyer junior(7%)                                                             336,00                      
 Enginyer sènior                                  15                    35                          525,00 
Costos S.S enginyer sènior(33%)                                                           173,25 











 1 ordinador de taula      759,99          6                 126,67          0,5                   63,33 
 1 llicència NI DIADEM  1000,00        1                1000,00        0,5                  500,00 
 1 llicència Office           110,00          4                 27,50           0,5                    13,75 
 Lloguer d’oficina           2400,00         1               2400,00         0,5                 1200,00                  
per l’estudi                                                                           
 TOTAL                                                                                                                   7611,33€ 
 Costos generals (15%)                                                                                1141,70€ 
 Beneficis industrials (7%)                                                                              532,79€ 
 PEC (sense IVA)                                                                                                     9285,82€ 
 IVA (21%)                                                                                                                1950,02€ 
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 PEC                                                                                                                  11235,84€ 
Taula 9.1 Taula del pressupost 
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Conclusions 
El software DIADEM compleix amb totes les especificacions necessàries per poder treballar 
amb bases de dades de senyals mesurades en el temps, analitzar-les i reproduir-ne els 
resultats. 
Les dades disponibles han presentat defectes que han fet que fos incompleta degut a errors 
provocats pel mal funcionament d’alguns sensors. 
S’ha conclòs que un funcionament correcte de la màquina ve determinat per l’interval de 
càrrega en el qual treballa, i que aquests intervals no afecten per igual ni als coixinets ni als 
seus segments. 
Al coixinet superior s’observa que la tendència dels valors absoluts de les càrregues 
disminueix a mesura que s’augmenta la potència de la màquina. Al coixinet central la 
tendència és d’augmentar a mesura que es puja la potència. En canvi pel coixinet de la 
turbina no hi ha cap tendència clara. 
Al coixinet central, a mesura que s’augmenta la potència, la temperatura puja, seguint la 
mateixa tendència que les cel·les de càrrega en aquest coixinet. Un augment de la càrrega 
de la màquina implica un augment de la temperatura i de les càrregues suportades al 
coixinet central.  
A la zona esquerra dels segments del coixinet central la temperatura és més alta que a la 
zona dreta dels segments. 
Les vibracions que pateix la màquina estan provocades per diferents motius com: 
 La freqüència de gir de la màquina i les freqüències múltiples d’aquest 
 El pas dels àleps de la turbina, el pas de les directrius fixes i el pas de les directrius 
mòbils 
 Els parells de pols que hi ha a l’alternador 
A freqüències altes les vibracions són més grans al coixinet de la turbina i a freqüències 
petites són més grans al coixinet superior. 
Les vibracions obtingudes a freqüències altes en aquests dos coixinets són més grans a  
l’interval de càrrega de 40%-50% i disminueixen a mesura que la càrrega s’apropa al punt 
de disseny òptim.  
Mirant els coixinets per separat, al coixinet de la turbina les vibracions són, en general, més 
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altes per un dels dos acceleròmetres, en canvi al coixinet superior no podem treure cap 
conclusió en aquest aspecte. 
De totes les freqüències on hi ha vibracions significatives, és a 180 Hz on s’assoleix una 
amplitud molt més alta que a qualsevol altre freqüència en els dos coixinets. Per tant, podem 
afirmar que les vibracions pel pas de les directrius fixes són les que més afecten a la 
màquina. 
Els intervals de càrrega alta impliquen que la màquina giri d’una manera més desalineada 
tant a la zona de la turbina com a la zona superior de l’eix. 
En canvi, en el coixinet superior veiem que a càrregues baixes és on afecten més les 
vibracions provocades pels pols de l’alternador i pel pas de les directrius fixes i mòbils. En 
canvi a intervals de càrrega alts la zona superior de l’eix girarà de manera més descentrada. 
Pel que fa al coixinet de la turbina, a intervals de càrrega petits la turbina gira de manera 
més descentrada i és on més afecta el pas de les directrius fixes. En canvi, és a càrregues 
altes on afecten més les vibracions dels parells de pols de l’alternador així com el pas dels 
àleps de la turbina. 
Per tant no es pot dir quin estat de càrrega és el millor pel funcionament ja que cada interval 
de càrrega presenta màxims en diferents freqüències i posicions. El comportament vibratori 
de la turbina és força complex. 
Aquest projecte podria el punt de partida d’un estudi molt més detallat destinat a comprendre 
el comportament vibratori d’un prototipus de turbina Kaplan doncs es disposa de dades molt 
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